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循环流化床锅炉热效率的在线软测量
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炉热效率的最主要因素是烟气中的飞灰含量;该软测量方法适用于 CFB 锅炉, 能有效指导锅炉调
控,从而提高锅炉热效率.
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H U X in , J I A N G Qing-y in, CA O Zhi-kai , SH I J ia , ZH OU H ua
( Department of Chemical and Biochemical Eng ineering, Col leg e of Chem ist ry and Chem ical Engineering ,
Xiamen U niversity, Xiamen 361005, China)
Abstract: An online sof t-measuring method for thermal ef ficiency o f the cir culat ing f luidized bed boiler
( CFB) is being pr opo sed. T he method divides the eff iciency into tw o parts, co al combust ion ef f iciency and
heat t ransfer ef ficiency. On-line calculation for the unburned carbon content of the boiler is carried out ac-
cording to the dynam ic mechanism model o f the CFB bo iler, after that combust ion ef f iciency of the coal is
calculated. Then heat t ransfer ef f iciency is calculated by indirect heat balance and direct heat balance, f-i
nally the boiler thermal eff iciency is obtained. The thermal eff iciency of certain 440 t / h CFB was calculated
by the method, and the main factors w hich influence the thermal eff iciency of the bo iler w ere analyzed. Re-
sults show that the main factor w hich inf luences the thermal ef ficiency o f the boiler is the content of f ly ash
in the f lue gas. The so ft-measuring method is suitable fo r CFB boiler, w hich can effect ively direct the con-
tro l o f the boiler, thus impr oving the thermal eff iciency of the boiler.
Key words: circulat ing fluidized bed boiler; thermal ef f iciency ; direct heat balance method; indirect heat
balance method; mechanism model; sof t-measuring
我国是世界上主要的煤炭生产和消费大国, 煤
炭主要作为一次能源燃烧, 其中锅炉燃煤占总煤炭
消耗量的 60%以上. 循环流化床( CFB)锅炉具有燃
料适应性广和 NO x、SO x 排放量低等优点, 因而在
国内得到广泛应用.常用的锅炉热效率计算标准有
2种:我国标准电站性能试验规程( DL/ T 964)和美
国机械工程师协会颁布的电站性能试验规程




用基低位发热量, 而 ASME 标准中采用高位发热
量,但在实际生产中这 2种发热量都不可能实时测
得. 李智 [ 2]等利用简化反平衡算法计算得出的锅炉
效率与利用 GB 标准算法得出的结果吻合, 但计算
输入热量时采用煤的低位发热量,同样无法实时在





























式中: mr 为燃烧碳量; mC 为飞灰含碳量.
假设碳与氧气完全燃烧生成二氧化碳,则:
m r = MC nC ( 2)








传热效率 c 是有效利用热量 Q1 与燃料实际释
放热量 Q r 之比,即:
c = Q1 / Qr (3)
锅炉热效率为:


















式中: mp 为碳颗粒的质量, kg ; kC 为颗粒的燃烧速
率常数; 为碳氧燃烧化学反应当量比, = 1; C 为
碳颗粒的密度, kg/ m3 ; dC 为碳颗粒的粒径, m ; cO
2



















式中: k0 为系数, m/ ( s K) ; D 为氧气扩散系数,
m/ s; S h为舍伍德数.
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mB1 cp, U + mxy 1c p, xy
B c p, CT Cl+ Fg1cp, A T Al+
RCl( H C+ cp, U T B1) + 1 B CH ( H CH +
cp, U T B1) + FCC cp, U ( T B2 - T B1 )-





mB2cp , U+ mxy 2cp , xy
F g2cp , A TA l+ R C2( H C+
cp , UT B2)+ FU1 cp, U ( T B1- T B2)+
(1- 1 ) B CH ( H CH+ cp , U T B2)+
Fg1c p, gT B1- ( Fg1+ Fg2) cp, gT B2-
QWCW2- QHVE (16)
式中: mB1为密相床料量, kg ; mB2为稀相床料量, kg;
mC1为密相残碳量, kg ; mC2为稀相残碳量, kg; T A1为
给风的初始温度, K; T B1为密相床温, K; T B2为稀相
床温, K; T C1为给煤的初始温度, K; F g1为一次风,
m3 / h; Fg2为二次风, m 3 / h; RC1为密相碳燃烧速率,
kg / h; RC2为稀相碳燃烧速率, kg / h; B 为锅炉燃料
消耗量, t / h; Fout1为密相进入稀相的烟气流量, m 3 /
h; cO
2
1为密相氧浓度, kmol/ m3 ; cO
2
2为稀相氧浓度,
kmol/ m3 ; Fu1为密相进入稀相的物料量, kg/ h; cp, U
为床料的比定压热容, kJ/ ( kg K) ; cp, C为碳颗粒的
比定压热容, kJ/ ( kg K) ; dc1为密相碳颗粒粒径,
m; Fcc为循环物料量, kg/ h; RCH1为密相区挥发分燃
烧耗氧量, kmol/ s; RCH2为稀相区挥发分燃烧耗氧
量, kmo l/ s; mxy1为密相区内耐火衬层和受热面金属
壁的折合质量 kg; cp, xy为耐火衬层和受热面金属壁
的折合比定压热容, kJ/ ( kg K) ; QWCW1为密相床水
冷壁的传热量, kJ/ s; QWCW2为稀相床水冷壁的传热
量, kJ/ s; QHVE为过热器的传热量, kJ/ s.
联立颗粒燃烧模型和燃烧系统模型,由总给煤
量和一、二次风量, 可以得出锅炉未燃烧煤量 mC =
mC1+ mC2 . 图 1为某 440 t/ h 工业锅炉机理模型计
算氧含量值与 DCS采集数据的对比. 由图 1可以看
出,模型计算值与实际值相差不大, 且趋势完全相
同,可见机理模型可以正确地描述锅炉的燃烧过程.
图 1 氧含量计算值与 DCS采样值的比较
Fig. 1 Comparison of oxygen con tent betw een calculated value




二氧化碳燃烧热化学方程式 C+ O 2 = CO2 , 标准状
态下燃烧热 Q= 393. 51 kJ/ mol, 则煤的燃烧产热
Q r为:







Q1 = D gq( hgq - hgs) (18)
式中: D gq为主蒸汽流量, t / h; hgq为主蒸汽焓, kJ/ t;
hgs为给水焓, kJ/ t .
锅炉传热效率:
c = Q1 / Q r (19)
则锅炉热效率:
= r c = rQ 1 / Q r (20)
1. 3 反平衡热效率
锅炉传热效率:
c = 100% - ( Q2 + Q 3 + Q4 ) / Qr (21)
式中: Q 2为排烟热损失; Q 3 为锅炉散热损失; Q4 为
其他热损失.
则锅炉热效率:
= r c = r [ 100% - ( Q 2 + Q3 + Q4) / Qr ]
(22)
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Q
gy
2 = V ic p, gy( py - t0 ) (23)
式中: V i 为干烟气中各组分的体积流量, m
3
/ h; cp, gy
为干烟气从 t 0 到 py 的平均比定压热容, kJ/ ( m
3
) ; py为排烟温度, ; t0 为室温, .
烟气中主要为氮气、二氧化碳和氧气,忽略含量
较少的 NOx 和 SOx .假设碳与氧气完全燃烧生成二
氧化碳,化学计量数比为 1 1, CO2 生成量等于 O 2
反应量,气体体积不变, 即总风量等于排烟量. 空气
中氮气的体积分数为 78% ,氧气为 21%, 则氮气量





= Fg 78% (24)
式中: Fg 为总风量, m3 / h.
VO2 = Fg O2 (25)
V CO
2




体积量的 0. 3%, 排烟中水蒸气为过热蒸汽,其焓值
与温度的关系如下:





















Q3 = Qe D e / D (30)
式中: D e 为锅炉的额定蒸发量, t / h; D 为锅炉的实
际蒸发量, t / h; Qe 为锅炉额定蒸发量下的散热损
失, kJ/ h.




Q4 = Q r 0. 3% (31)
2 计算实例
以某 440 t / h 循环流化床锅炉为例, 取 5 h 数





Fig. 2 T hermal ef ficiency by indirect heat balance vs . the r at io of












Fig. 3 Thermal ef fi cien cy by indir ect heat b alance vs.






Fig. 4 T herm al eff iciency by di rect , indirect h eat balance vs.
the rat io of pow er generat ion to coal consum ption






( 1) 建立了 CFB 锅炉热效率的在线软测量模
型,该模型能较好地表征锅炉热效率,且可以用于实
际锅炉调控中.
( 2) 通过对某 CFB锅炉热效率的计算,得出影响
此锅炉热效率的最主要因素是烟气中的飞灰含量.
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